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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА НАНОЧАСТИЦ В ЖИДКОФАЗНОЙ СРЕДЕ С УЧЁТОМ 
КОНЦЕНТРАЦИОННОЙ КОНВЕКЦИИ И СИЛ СВЕТОВОГО ДАВЛЕНИЯ  
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 Коллоидные суспензии (наножидкости)  характеризуются и особыми свойствами переноса, в отличие от крупных дисперсных частиц, наночастицы практически не седиментируют, они не подвергают эрозии каналы, по которым движутся. В частности, их успешно используют для доставки лекарственных препаратов (оптические пинцеты) [1-3].

            Несмотря на достаточно большое число  публикаций и накопленный фактический материал как экспериментальный, так и теоретический, здесь все еще отсутствуют систематические данные, а результаты экспериментов часто противоречивы. Достаточно трудно определить, как будут меняться свойства переноса наножидкостей при варьировании того или иного параметра системы: материала наночастиц, их формы, размеров, объемной концентрации и т.п., предсказывать их свойства. Это, в свою очередь, требует понимания механизмов переноса  и физического смысла наблюдаемых эффектов.
Нашей целью будет изучение динамики концентрации наночастиц в наножидкости, которая подвергается воздействию светового поля с равномерным профилем интенсивности. При этом мы учитываем  концентрационный конвективный потоки и поток, обусловленный действием силы светового давления  FS , определяемом выражением
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где 
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– диэлектрическая проницаемость частицы, 
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e

– диэлектрическая  проницаемость среды, 
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 – размер наночастицы, 
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 – длина световой волны,  – интенсивность,  
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c

 – скорость света в вакууме. Заметим, что эта сила направлена вдоль распространения волны.
Запишем балансное уравнение, описывающее нестационарный перенос частиц в наножидкости:
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В уравнении (2) приняты следующие обозначения: D – коэффициент диффузии наночастиц; V(C) – скорость концентрационной конвекции, которую принимаем равной   
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  где  
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– кинематическая вязкость, а 
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– характерное расстояние. 
Так как  
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 то можем записать 
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.  В ряде экспериментальных и теоретических работ показано [3-4] , что вязкость пропорциональна концентрации коллоидной суспензии.  В дальнейшем мы примем, что 
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. Зависимость от плотности будем считать несущественной: . Далее, 
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– подвижность частицы, a0 – размер частицы. С учётом последних равенств уравнение (2) можно записать в виде:
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Используем линейное приближение для зависимости:
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Переходя к безразмерным переменным и параметризуя уравнение (3)
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где  
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После дальнейшей параметризации изучаемое уравнение примет вид:
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где        
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Видно, что полученное уравнение  является, в некотором смысле, обобщением уравнения Бюргерса. 

Так как уравнение (6) автономное, то введём переменную бегущей волны 
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 Тогда будем иметь:   
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 а уравнение (6) приобретает вид
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Уравнение (8), по сути, представляет собой редукцию уравнения (7), называемое в научной литературе уравнение Льенара [5], в котором роль независимой переменной выполняет переменная бегущей волны z.

Применим к нему преобразование Коула–Хопфа:
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Эта подстановка приводит к системе уравнений относительно неизвестной функции U(z)
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Из последнего уравнения следует выражение для параметра 
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Решение системы (10) - (12) можно представить следующим образом:
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где   
[image: image39.wmf].
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Используя равенство (9), точное решение уравнения (8) можно записать в виде 

[image: image40.wmf]z

k

mk

e

C

n

k

mk

z

C

z

W

×

-

-

+

×

-

=

=

2

1

1

)

(

2

)

(

)

(

l

l

                                             (15)
На рис.1 представлены графики решения (15) при различных значениях параметров. На рисунке показано, что профили полученных решений, описывая стационарную волну в форме одиночного перепада перемещаются вправо по мере возрастания времени вдоль оси ОZ. 
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Рис.1. Профили решений уравнения (8), при различных значениях параметров.
Проанализировать  вклад потока концентрационной конвекции можно по уравнению (8).

Исходя из оценок параметров:   
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  заключаем, что между параметрами m и n имеет место неравенство 
[image: image43.wmf].
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Таким образом, конвекционный вклад может быть существенен.
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